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Адаптація методу нечітких 
с-середніх до задачі визначення 
структури соціальних груп

Розглядається задача визначення структури соціальних груп як задача нечіткої кластеризації 
об’єктів. Пропонується адаптація методу нечітких с-середніх для розв’язання сформульованої 
задачі, яка полягає у визначенні нових способів обчислення відстані між об’єктами та вста-
новлення центрів кластерів. Ефективність методу досягається шляхом представлення ознак 
об’єктів через відповідні лінгвістичні змінні.
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1.  Вступ

Соціальна структура суспільства, як сукупність взаємо
пов’язаних та взаємодіючих між собою соціальних груп  
є об’єктом багатьох наукових досліджень [1, 2]. Вивчення 
її властивостей дозволяє розв’язувати важливі соціальні, 
політичні, економічні, медичні та інші задачі [1–3]. Ос-
новними елементами соціальної структури суспільства 
є соціальні групи осіб, об’єднаних за деякими спорідне-
ними ознаками: етнічними, демографічними, професій-
ними, територіальними тощо. Результати дослідження 
структури соціальних груп є основою для здійснення 
прогнозування виникнення та розвитку різних соціаль
них процесів, планування та виконання профілактичних  
і запобіжних дій до попередження виникнення нега-
тивних явищ у суспільстві загалом та в колективі зо-
крема, прогнозування розвитку ринків збуту товарів 
та отримання характеристики ринку трудових ресурсів 
тощо. Серед параметрів, що характеризують структуру 
соціальної групи є її кількісний та якісний склад. Зви-
чайно, задачі визначення структури соціальної групи 
розв’язують шляхом аналізу результатів соціологічних 
досліджень, які, як правило, є високовартісними, ресурс
номісткими та розтягнутими в часі. Проте, на практиці 
часто виникають задачі, пов’язані з визначенням кіль-
кісних характеристик таких груп, які характеризуються 
закритістю та невеликою чисельністю, наприклад, групи 
підвищеного ризику інфікування ВІЛ  [3–5]. Виявлен-
ня та опитування представників цих груп є складною,  
а подекуди і не вирішуваною проблемою. Таким чином, 
актуальним є розробка підходів та методів визначення 
структури деяких соціальних груп, які б базувалися 
на використанні доступних даних таких як результати 
експертних опитувань.

Серед задач, які виникають в ході дослідження со-
ціальної структури суспільства важливою є задача його 
поділу на соціальні групи, яка математично може бути 
представлена як задача кластеризації  [6].

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Задача кластеризації полягає у визначенні груп 
об’єктів, що є найбільш близькими один до одного за  

деяким критерієм [7–11]. Більшість методів кластеризації 
базуються на аналізі матриць коефіцієнтів подібності, 
в якості яких виступають, як правило відстані. Серед 
методів кластерного аналізу варто виокремити наступні:

—	 статистичні [12, 13], які базуються на припущенні, 
що кластери добре описуються деяким сімейством 
імовірнісних розподілів; 
—	 деревовидні  [14, 15], в результаті роботи яких 
відбувається побудова дерева кластерів; 
—	 нейромережні  [9, 16, 17], в основі яких лежить 
використання карт Кохонена;
—	 генетичні алгоритми [9, 11], які використовують 
принципи природного відбору, селекції та мутації.
Особливе місце серед методів кластеризації посідає 

метод нечітких с-середніх [18], який базується на апараті 
теорії нечітких множин  [19]. В основі цього методу 
лежить положення про те, що кожен об’єкт може нале-
жати різним кластерам з різною ступенем належності.

Характерною особливістю задач визначення струк-
тури соціальних груп є те, що вхідні дані переважно 
мають нечисловий характер. Цей фактор ускладнює 
застосування класичних методів кластеризації, робить 
їх сильно залежними від правил переводу нечислових 
даних у числові та використовуваних метрик. 

Іншою особливістю класу задач, що розглядається 
є те, що при виконанні розбиття групи населення на 
окремі соціальні групи необхідно брати до уваги мету 
розв’язання задачі, тобто природу таких груп, а, отже, 
по-різному враховувати ознаки соціально-демографіч-
ного портрету особи.

Також, важливим є те, що в ряді прикладних задач 
пов’язаних з дослідженням соціальних явищ немож-
ливо отримати чіткі однозначні розв’язки. Повсякчас 
зустрічаються випадки, коли один і той же об’єкт може 
різною мірою належати до різних груп, що необхідно 
враховувати при розв’язанні таких задач.

Зазначені факти обумовлюють необхідність розвит-
ку теорії нечіткого кластерного аналізу на клас задач, 
пов’язаних з дослідженням структури суспільства.

3. О б’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єктом дослідження є технології розв’язання задач 
визначення структури соціальних груп.
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Метою дослідження є підвищення ефективності про-
цесів прийняття рішень при розв’язанні задач, що ви-
никають в управлінні, виробництві, медицині, шляхом 
розробки моделей та методів кластеризації в умовах 
невизначеності.

В межах визначеної мети були поставлені такі задачі:
—	 виконати аналіз задачі визначення структури 
соціальних груп та побудувати її вербальну поста-
новку;
—	 побудувати математичну модель задачі визна-
чення структури соціальної групи як задачі клас-
теризації;
—	 розробити метод нечіткої кластеризації для задачі 
визначення структури соціальної групи на основі 
експертних оцінок та з використанням апарату теорії 
нечітких множин.

4. �З адача визначення структури  
соціальної групи як задача нечіткої 
кластеризації

Вербальна постановка задачі визначення структури 
соціальної групи може бути виконана таким чином: 
у заданій соціальній групі здійснити групування її 
членів за певними соціально-демографічними ознаками;  
визначити кількісний та представницький склад кож-
ної складової заданої групи. Представники групи ха-
рактеризуються значеннями ознак, що входять в їх 
соціально-демографічний портрет. До таких ознак, як 
правило відносять стать, вік, освітній рівень, професійну 
діяльність, сімейний стан, соціальний рівень, релігійну 
належність тощо.

Критерії групування осіб залежать від задачі, яка 
розв’язується. Це може бути групування осіб за їх спо-
живчими вподобаннями, за купівельною спроможністю, 
за характером суспільної поведінки тощо. Складність 
здійснення такого групування пов’язана з тим, що че-
рез відсутність чітких описів груп, на які розбивається 
задана, можливі випадки, в яких для деяких осіб ви-
никне ситуація одночасної належності до різних груп. 
З огляду на це представимо поставлену задачу к за-
дачу нечіткої кластеризації, математичну модель якої 
побудуємо таким чином:

Нехай дано множину об’єктів Χ = = ( ) ={ }X x x x i Ni i i iM1 2 1, ,..., , , , 

Χ = = ( ) ={ }X x x x i Ni i i iM1 2 1, ,..., , , , які характеризуються за множиною ознак K K K KM= { }1 2, ,..., , 

K K K KM= { }1 2, ,..., ,  тобто xij  — значення j-ої ознаки для 
i -го об’єкта. Необхідно розбити дану множину на G  не-
чітких кластерів за заданим критерієм, тобто побудувати 
алгоритм Θ ,  виконання якого дозволило б  визначати 
ступені належності об’єкта до кожного з кластерів, тобто:

X X X Xi i i G i→ ( ) ( ) ( )( )
Θ

µ µ µ1 2, ,..., ,

де µg iX( )  — ступінь належності об’єкта Xi  кластеру під 

номером g ,  g G= 1, ,  при чому µg i
g

G

X( ) =
=

∑
1

1.

Для розв’язання сформульованої задачі на практи-
ці часто використовується метод нечітких с-середніх. 
Основною складністю застосування цього методу в  да-

ному випадку є те, що, як правило, значна частина 
координат векторів Xi  приймає нечислові значення, 
що приводить до необхідності введення спеціальних 
функцій відстані між об’єктами. Також, при здійсненні 
розбиття об’єктів на кластери необхідно забезпечити 
врахування особливостей самих кластерів.

В дослідженні пропонується адаптований метод не-
чітких с-середніх.

5. �А лгоритм адаптованого методу 
нечітких с-середніх для розв’язання 
задачі визначення структури соціальної 
групи

На початку роботи процедури кластеризації необ-
хідно розв’язати такі задачі:

1.	 Задача впорядкування ознак. Вербальна постанов-
ка задачі є такою: необхідно для кожної ознаки з  мно-
жини K  встановити ступінь її впливу на можливість 
входження об’єкта до того чи іншого кластеру.

Математично задача полягає у ідентифікації функ-
ціональної залежності Ω ,  за допомогою якої б здій-
снювалося відображення:

Ω : ,K → ℜ+

та визначалася б ступінь впливу ознаки на формування 
кластерів.

Один із способів обчислення значень функції Ω ба-
зується на результатах експертних опитувань та зводить-
ся до послідовних розв’язань задач числової оцінки об’єк-
та. Серед методів визначення числової оцінки об’єкта 
можна виокремити статистичний метод, утилітарний та 
егалітарний методи, евристичні методи тощо [18, 20, 21].  
Позначимо α j jK= ( )Ω ,  j M= 1, .

2.	 Задача побудови лінгвістичних змінних. Для кожної 
ознаки з множини K  будуємо лінгвістичну змінну [9, 19].  
Побудову можна виконувати на основі висновків екс-
пертів. Позначимо через I T Q S Pj j j j j, , , ,  параметри, що 
відповідають лінгвістичній змінній K j , j M= 1, ;  R j  — 
потужність множини Tj ;  µrT jj x( )  — функція належ-
ності для r -го терму множини Tj ,  r Rj= 1, .

Після розв’язання вказаних задач переходимо до 
запуску ітераційної процедури адаптованого методу 
нечітких с-середніх. Алгоритм методу є таким:

Крок 1. Задаємо параметр зупинки алгоритму ε ∈( )0 1;  
та ступінь нечіткості m ,  1≤ < ∞m   [18]. При m = 1  от-
римуємо чітке розбиття, тобто розбиття, у якому кожен 
об’єкт відноситься тільки до одного кластеру. Із збіль-
шенням параметру m  збільшується ступінь розмитості 
виділених кластерів.

Для кожного об’єкта із множини Χ = = ( ) ={ }X x x x i Ni i i iM1 2 1, ,..., , , 

Χ = = ( ) ={ }X x x x i Ni i i iM1 2 1, ,..., , ,  довільним чином задаємо ступінь на-

лежності кожному з кластерів та формуємо матрицю 
U uig

0 = ( ),  uig ∈[ ]0 1; ,  де uig  — початкова ступінь на-

лежності i -го об’єкта g -му кластеру i N g G= =( )1 1, , , , 

та uig
g

G

=
∑ =

1

1,  ∀ ∈{ }i N1,..., .

Визначимо функцію відстані між двома об’єкта-
ми X X Xi i1 2, ∈  таким чином:
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1

11
,( ) =

⋅ ( ) − ( )










==
∑∑ α µ µ

α
==

∑
1

M , 	 (1)

де x xi j i j1 2,  — відповідні компоненти векторів X Xi i1 2, .
Крок 2. Визначаємо значення функцій належності 

для компонент векторів, що є поточними центрами 
кластерів за формулою:

µ
µ

rT j
g

ig
m

rT ij
i

N

ig
m

i

Nj

j

c

u x

u

( ) =

=

( ) =
( ) ⋅ ( )

( )

∑

∑
: ,1

1

де C c c cg g g
M
g( ) ( ) ( ) ( )= ( )1 2, ,...,  — поточний центр g-го класте-

ру ( , ).g G= 1

Крок 3. Знаходимо відстані від об’єктів до центрів 

кластерів за формулою (1). Позначимо d d X Cig i
g= ( )( ), , 

i N= 1, ,  g G= 1, .

Крок 4. Обчислюємо коефіцієнти матриці U  за 
формулами:

якщо ∃ ∈{ }g G1 1 2, ,..., :  dig1 0= ,   

то uig1 1= ,  uig = 0,  ∀ ≠g g1 ,  g G= 1, ;

якщо ∀ =g G1,  dig > 0,  то u

d
d

ig

ig m

l

N

=






−

=
∑

1
2

1

1 lg

.

Крок 5. Перевіряємо умови зупинки алгоритму. Тоб-

то, якщо U U− <∗ 2
ε ,  де U ∗  — матриця, отримана на 

попередньому кроці, то алгоритм закінчено, інакше 
переходимо до кроку 2.

6.  Сфери застосування методу

Адаптований метод нечіткої кластеризації може 
використовуватися в задачах дослідження соціальної 
структури суспільства. Числові експерименти розв’язу-
вання таких задач запропонованим методом показали, 
що кількість ітерацій залежить від початкових значень 
функції належності, а результат об’єднання об’єктів 
у  кластери, — від визначення вагових коефіцієнтів оз-
нак, що впливають на групування. Незважаючи на такі 
особливості, при вдалому підборі параметрів та залученні 
кваліфікованих експертів, метод дозволяє ефективно 
визначати структуру соціальних груп без необхідності 
проведення додаткових експертиз, опитувань тощо.

Також, результати розбиття групи осіб на підгрупи 
можуть бути основою для розв’язання задач побудови 
соціально-демографічного портрету особи-представника 
певної групи, що виникають в політології, економіці, 
медицині та інших галузях.

7.  Висновки

В роботі досліджено задачу визначення структури 
соціальних груп. Проведений аналіз задачі виявив її 
особливості, пов’язані з характером вхідних даних та 
складностями, які виникають при визначенні відстані 
між об’єктами. 

Виконано вербальну та математичну постановки за-
дачі визначення структури соціальної групи як задачі 
нечіткої кластеризації, яка передбачає можливість ви-
конання такого розбиття на кластери, при якому кожен 
об’єкт може одночасно належати декільком кластерам 
з різними ступенями належності.

Розроблено адаптований метод нечітких с-серед-
ніх для розв’язання сформульованої задачі. В методі 
використано результати експертних опитувань щодо 
оцінки впливу окремих ознак на можливість входження 
об’єктів у кластери. Врахування таких оцінок дозволяє 
проводити розбиття у відповідності до мети задачі та 
природи самих кластерів. Ознаки об’єктів, за якими 
проводиться розбиття на кластери, представлені у ви-
гляді лінгвістичних змінних. Таке перетворення дозволяє 
в подальшому проводити порівняння нечислових даних 
та задавати метрику на множині об’єктів.

Запропоновано правила для обчислення відстані між 
об’єктами та визначенні центрів кластерів, які базуються 
на врахуванні відстаней між ознаками, яким відповіда-
ють нечіткі множини лінгвістичних змінних.

В дослідженні зазначені класи задач, для яких ефек-
тивним є використання запропонованого методу.
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Адаптация метода нечетких с-средних к задаче 
определения структуры социальных групп

Рассматривается задача определения структуры социальных 
групп как задача нечеткой кластеризации объектов. Пред-
лагается адаптация метода нечетких с-средних для решения 
сформулированной задачи, которая заключается в определе-
нии новых способов вычисления расстояния между объекта-
ми и  определения центров кластеров. Эффективность метода 
достигается путем представления признаков объектов через 
соответствующие лингвистические переменные.

Ключевые слова: структура социальной группы, нечеткая 
кластеризация, лингвистическая переменная, метод нечетких 
с-средних.
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